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@ M em bra n mod u I 

(g) Die Erfindung betrifft einen Membranmodul, der als 
Membran-Bioreaktor. als Reaktor fur chemische Umsetzun- 
gen und als Stofftrennapparat vorteilhaft anwendbar 1st. Die 
erfindungsgema&e Aufgabe wird dadurch geldst daB we- 
nigstens eine Bahn eines gewickelten Membranmoduls 
etnem uberwiegend axial und wenigstens eine zwette Bahn 
etnem ubenAriegend entlang der Wicktung durchstromten 
bzw. umstromten Membransystem mit voneinander getrenn- 
ten Anschlussen angehort und wenigstens eine Bahn aus 
etwa U-formig verlaufenden Kapillaren gebiidet ist. Durch 
Kombination der verschiedenen Systeme konnen mehrere 
Komponenten zu- und abgefuhrt und diese Komponenten 
nahezu uber die gesamte Reaktionszone in Kontakt gebracht 
werden. Es entstehen gunstige Bedingungen fur eine gleich- 
maQige Durchstromung und intensiven Stoffaustausch. Die- 
ser ergibt sich aus einer Vietzahl von Kreuzungspunkten der 
■ Versorgungs- und Entsorgungsstrome innerhalb der Reak- 

Ctionszone. Es werden biochemische Umsetzungen ermog- 
licht, bei denen die ortliche Versorgung der aktiven Biomas- 
se, z. B. mit Substrat, Spurenstoffen, Sauerstoff, einerseits 
und die Entsorgung von Metaboliten andererseits uber mehr 
als zwei separate, durch Membranen kontroliierte Transport- 
wege frei steuerbar ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Membranmodul, der als 
Membran-Bioreaktor. als Reaktor fur chemische Um- 
setzungen und als Stofftrennapparat vorteilhaft an- 5 
wendbar ist. 

Bei bekannten einfachen Membranmodulen ist in ei- 
nem Gehause ein Kapillarmembransystem, bestehend 
aus einem Bundel von Kapillarmembranen mil je cinem 
gemeinsamen AnschluB am Biindelanfang und -ende. 10 
untergebracht. Das Geh&use selbst hat Anschlusse zum 
Gehauseinnenraum. Die Anschlusse erlauben die ge- 
trennte Beschickung bzw. Durchstromung der Kapillar- 
membraninnenseiten und des Raumes zwischen dem 
Gehause und dem Kapillarmembranbundel. Zwischen 15 
den beiden Kompartimenten erfolgi der konvektive 
Oder diffundive Stofflransport stets durch die Membran. 
Solche Kapillarmembranmodule werden oft durch syn- 
onyme Begriffe wie Hohlfasermodul, Hohlfaserdialysa- 
tor. Schlauchmembranmodul, Rohrmodul oder Kapil- 20 
larmembranreaktor bezeichnet. Das Wort Kapillar- 
membranmodul steht dabei an sich fur Module mit roh- 
renformigen Membranen kletnsten Durchmessers, die 
einen geringeren Durchsatz und groBeren Trenn- bzw. 
Umsetzungseffekt aufweiscn. Es soli auch im folgenden 25 
gebraucht werden und all die anderen rohrenformigen 
Module, wie 2. B. Schlauchmodule mit groBeren Durch- 
saizen und geringeren Trenn- bzw. Umsetzungseffekt, 
umfassen. 

Bei der Verwendung als Membran-Bioreaktor bzw, 30 
als Membran- Enzym-Reaktor enthalt eines der Kom- 
pariimente als Reaktionszone eine Suspension bzw. Lo* 
sung biologisch aktiven Materials, also Mikroorganis- 
men. Enzyme oder lebende Zellen. Das andere Kompar- 
timent fiihrt eine weitere fiir die biochemische Reaktion 35 
erforderliche IComponente zu und verteilt sie uber das 
Reaktorvolumen oder entfernt die Metaboliten unter 
membrankontrollienen Bedingungen. Die Reaktionsge- 
schwindigkeit und die Produkiausbeuie erreichen hier 
im Vergleich zu klassischen Fermcntoren bereits hohere 40 
Werte, well die Versorgung bzw. Entsorgung der Bio- 
masse durch den Membrantransport fiir einen Teil der 
beteiligten Stoffe und Schritte unter Beachtung ein- 
schrankender Wechselwirkungen im Gesamtsystem op- 
timiert werden kann. 45 

Fur die Steuerung zahlreicher biochemischer Reak- 
tionen ist die gleichzeitige und unabhSlngige EinfluBnah- 
me auf mehrere Parameter, z. B. die Versorgung mit 
Substrai und Sauerstoff. die Entsorgung bestimmter 
Metaboliten und die Regelung des pH-Wertes er- 50 
wiinschi. Diese Steuerung soli moglichst in der gesam- 
ten Reaktorzone erfolgen konnen. Derart vielfaltigen 
Anspruchen genugen diese o. g. Kapillarmembranmo- 
dule nichl. 

Das trifft auch auf gewickelte Flachmembranmodule 55 
zu. In DE-OS 30 33 800 sind Membranschichtkorper 
und zwischengelegte porose Trager auf einen Kern ge- 
wickelt. Brackwasser oder ahnliche Fluide durchstro- 
men den Wickel axial. Das durch die aktiven Membra- 
nen diffundierende Produktwasser flieBt spiralformig, eo 
entlang des Wickels zum Kern und wird von don abge- 
zogen. 

Es sind deshalb auch Membranmodule entwickelt 
worden.die zwei Membransysteme enthalten. In diesen 
Modulen sind Rohrenmembranen axial in einem Gehau- 65 
se angeordnet und stirnseitig in inneren Aufnahmebo- 
den eingebettet. In jede dieser Rohrenmembranen sind 
eine oder mehrere Kapillarmembranen eingelegt. Sie 
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sind langer als die Rohrenmembranen und mtinden in 
auBere stirnseitige Aufnahmeboden, die gemeinsam mit 
den-inneren Aufnehmeboden und Abschnitten des Ge- 
hausemantels auf jeder Seite des Gehauses eine separa- 
te Kammer bilden. Infolge dieser Anordnung sind drei 
von Membranen begrenzte Kompartimente vorhanden, 
die Ober Anschlusse separai durchstromt werden kon- 
nen. Das erstc Kompartiment ist der Raum zwischen 
dem Gehause und den Rohrenmembranen. Das zweite 
Kompartiment — die Reaktionszone — befindei sich 
zwischen den Rohren- und den Kapillarmembranen. 
Das dritte Kompartiment wird von den Kapillarinnen- 
raumen gebildet. 

Durch die Anordnung ist es mpglich, der Reaktions- 
zone gleichzeitig und unabhangig zwei membrankon- 
trollierte Sloffaustauschprozesse auf zupragen. Infolge 
der gewahlten Konstruktion werden an den Membra- 
nen allerorts konstante Bedingungen fiir diesen Stoff- 
austausch herbeigefiihrt, die oft als vorteilhaft fiir die 
Effektivitat der biochemischen Reaktion angesehen 
werden. 

Als Stofftrennapparate separieren die Membranmo- 
dule beispielsweise eine Komponente aus einem die Re- 
aktionszone durchflieBenden Stoffstrom. Zwangslaufig 
kommt es dabei in Membrannahe zur Verarmung an 
membrangangigen und zur Anreicherung an nichtmem- 
brangangigen Stoffen. Beide Effekte sind nachteilig, 
denn sie mindern die Leistungsfahigkeit der Module im 
StofftrennprozeB. Sie wirken sich auch auf die bioche- 
mische Reaktion hemmend aus. 

Nachieilig fiir eine effekiive Stofftrennung und einen 
hohen Umsatz ist es auBerdem, wenn die Kompartimen- 
te ungleichformig beaufschiagt werden, wenn Teilstro- 
me gegeniiber dem Mitlelwert vorauseilen oder nach- 
schleppen. 

Membranmodule, in denen alle Kompartimente par- 
allel in Form einer ungestorten KapillarstrOmung 
durchflossen werden, sind mit beiden Nachteilen moist 
in besonderem MaBe behaftet. 

Zahlreiche Ausfuhrungsformen einfacher Membran- 
module weisen deshalb Konstruktionselemente im Au- 
Benraum des Kapillarmembranbiindels auf, die dessen 
vorteilhafte Durchstromung in axialer und/oder radialer 
Richtung herbeifuhren sollen, selbst jedoch keinen se- 
lektiven Stoffaustausch bewirken. Vorteilhafte Durch- 
stromung heiBt dabei, daB durch die Gehauseeinbauten 
sowie die Bundel- und AnschluBanordnung tote Zonen 
vermieden und moglichst gleiche Stromungsverhaltnis- 
se entlang aller Kapillarmembranen sowie intensiver 
Stoffaustausch an den Membranoberflachen erreicht 
werden. Beispiele hierfur sind die in der Klasse BOID 
13/00 beschriebenen Membranmodule nach DE-OS 
26 46 358, 28 06 222. 28 45 002, 30 48 559 und auch 
33 04 353. 

Es wurde bereits vorgeschlagen (DD 2 33 946). we- 
nigstens zwei Bahnen mit parallel liegenden Kapillar- 
membranen schiefwinklig zueinander zu zurren, die 
Bahnen auf einen Kern aufzuwickeln und die Kapillar- 
membranen in beide Gehausestirnseiten einzubinden. 
Es entsteht ein Kapillarenbtindei nach der Art der 
Kreuzlagenspulen mit guten Durchstrdmungsverhalt- 
nissen im mittleren Gehausebereich. 

Auch die in DD-PS 2 07 607 vorgeschlagene Anord- 
nung einer Leitfolie im Kapillarenbiindel, die dessen 
Umstromung auf einer Spiralbahn bewirkt, soil diese 
Nachteile einfacher Kapillarmembranmodule mindern. 

Bedingt durch die Rohr-in-Rohr-Konstruktion entzie- 
hen sich die bekannten Membranmodule mit zwei 
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Membransysiemen einer derarligen EinfluBnahme auf 
das Regime im Reaktionsraum zwischen Rohren- und 
Kapillarmembran sowie in der Kapillarmembran. Dort 
herrschen zwangslaufig die Bedingungen der ungestor- 
ten Kapillarstromung. 5 

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines Mem- 
branmoduls, dessen Reakiionszone gleichzeitig ver- 
schiedene Komponenten auf solche Weise zugefiihri 
und eninommen werden konnen, daB optimale Bedin- 
gungen fur den angcstrebten ProzeB der Umsetzung lo 
bzw. der Stofftrennung herrschen. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, 
dafl wenigstens eine 3ahn eines gewickelten Membran- 
modu!s einem uberwiegend axial und wenigstens eine 
zweite Bahn einem uberwiegend entlang der Wicklung 15 
durchstromten bzw. umstromten Membransystem mit 
voneinander getrennten Anschlussen angchort und we- 
nigstens cine Bahn aus etwa U-formig verlaufenden Ka- 
pillaren gebildet ist. 

Mit den in den Anspriichen genannten und in den 20 
Ausfuhrungsbeispielen naher beschriebenen Anordnun- 
gen von U- oder schleifenformig angeordneten Kapilla- 
ren bzw. kapillarartigen Kanalen in Flachmembranen 
mil jeweils getrennten Anschltissen k6nnen mehrere 
Komponenten zu- und abgefuhrt und diese Komponen- 25 
ten nahezu uber die gesamte Reaktionszone in Kontakt 
gebracht werden. Es entstehen giinstige Bedingungen 
fiir eine gleichmaBige Durchstromung und intensiven 
Stoffaustausch, Am selekiiven Stoffaustausch unbetei- 
ligie zusatzliche Konstruktionselemente in der Wicke- 30 
lanordnung sind nicht erforderlich. 

Im Gegensatz zu den allerorts konstanten Bedingun- 
gen fur den membrankontrollierten Stoffaustausch, wie 
sie bei den bekannten Rohr-in-Rohr-Membransystemen 
vorliegen, sind die Bedingungen in der Reaktionszone 35 
der erfindungsgemaBen Module durch haufigen Wech- 
sel gekennzeichnet. Dieser ergibt sich aus der herbeige- 
fiihrten Vielzahl von ICreuzungspunkien der Versor- 
gungs- und Entsorgungssirome innerhalb der Reak- 
tionszone, Es erweist sich, daB oftmals gerade dieser 40 
Wechsel von SireB- und Luxusbedingungen zu hoher 
biologischer Aktivitat lebender Biomasse fiihrt. 

Es werden biochemische Umsetzungen ermoglichl, 
bei denen die ortliche Versorgung der aktiven Biomas- 
se, z. B. mit Substrat, Spurenstoffen. Sauerstoff, einer- 45 
seiis und der Entsorgung von Metaboliien andererseits 
iibcr mehr als zwci separate, durch Membranen kon- 
trollierte Transportwege frei steuerbar ist. Durch unter- 
schiedliche Materialeigenschaften der Membranen, wie 
unterschiedliche hydraulische und diffundive Permeabi- 50 
litat oder differenziertes Adsorptions- und Losevermo- 
gen oder hydrophiles bzw. hydrophobes Verhalten, wird 
die Optimierung des Gesamisysiems untersiutzi. 

Auch die Immobilisierung unterschiedlicher biolo- 
gisch aktiver Substanzen in durch Membranen getrenn- 55 
ten Kompaninenten bei gleichzeitiger auBerer EinfluB- 
nahme auf die Stoffzusammensetzung im Reaktor kann 
erfolgcn. 

In der Anwendung als Siofftrennapparat erlaubt die 
erfindungsgemaBe Losung den gleichzeitigen und unab- eo 
hangigen, membrankontrollierten Stoffaustausch fiir 
mehrere Komponenten im gesamten Reaktorvolumen. 
Dadurch wird jene leistungsmindernde Wechselwir- 
kung reduziert, die bei der Abtrennung nur einer Kom- 
ponente im Trennmodul auftritt. Ortliche Anreicherun- 65 
gen anderer Komponenten in wenigstens einem weite- 
ren Membransystem stark reduziert. Durch die weilge- 
hend rechiwinklige Kreuzung von Stoffsiromen werden 
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das Vorauseilen und Nachschleppen von Teilstromen 
gemindert, der Stoffiibergang verbessert und Mikrobe- 
reiche mit erwunschten hohen Konzentrationsgradien- 
ten erzeugi. 

Wie in den Ausfuhrungsbeispielen naher dargestellt 
konnen derariige U-formige Kapillaren, die uberwie- 
gend axial oder in Wicklungsrichtung durchstromt wer- 
den, auch durch maanderformige Strukturen in mit ge- 
ringem Abstand aneinanderliegenden Flachmembranen 
erzeugt werden. Insbesondere, wenn die Trennstege in 
einer oder beiden benachbarten Membranen durch Sik- 
ken vorgeformt werden, lassen sich derartige Flach- 
membranen rationell herstellen. Eine einfach zu realisie- 
rende Fertigung ergibt sich auch durch eine Varianie, 
bei der sich die U-formigen Kapillaren entlang einer 
wenigstens einmal gefalteten und danach um ein Zen- 
tralrohr gewickelten Bahn erstrecken, wobei in die Bahn 
axial verlaufende Kapillaren eingearbeitet und die En- 
den der U-formigen Kapillaren jeweils einer Stirnseite 
der Bahn im Zentralrohr zu Anschlussen zusammenge- 
faBl sind. 

Die verschiedenen Kapillar- und Flachmembransy- 
steme lassen sich unter- und miteinander in verschiede- 
ncr Weise immer wieder so kombinieren, daB eine Viel- 
zahl der gewiinschten Kreuzungspunkte im Modul ent- 
steht. 

Die Erfindung wird nachstehend an mehreren Aus- 
fuhrungsbeispielen erlautert. 
In den Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 eine erste erfindungsgemaBe Ausfuhrung mit 
zwei Kapillarmembransystemen, 

Fig. 2 die Abwicklung der Membranbahnen gemaB 

Fig- 1. 

Fig. 3 eine schleifenformige Einbindung U-formiger 
Kapillaren in ein Zentralrohr, 

Fig. 4 die Abwicklung eines erfindungsgemaBen Mo- 
duls mit zwei am zentralen Verieiler angeschlossenen 
Kapillarmembransystemen, 

Fig. 5 die Abwicklung einer Ausfuhrung mit drei Ka- 
pillarmembransystemen, 

Fig. 6 die Darstellung einer erfindungsgemaBen Lo- 
sung. bei der ein Kapillarmembransystem und ein aufge- 
wickeltes Flachmembransystem kombiniert sind, 
Fig. 7 die Abwicklung zu Fig. 6, 

Fig. 8 die Darstellung einer weiteren Losung mit ei- 
nem Kapillar- und ein Flachmembransystem. 

Fig. 9 ein erfindungsgemaB ausgebildeter Modul mit 
zwei in einer gefalteten Bahn eingebundenes Kapillar- 
membransystemen, 

Fig. 10 die Abwicklung eines Flachmembransystems 
mit mehreren Trennstegen, 

Fig. 1 1 Schnitt A- A gemaB Fig. 8, 
Fig. 12 die Abwicklung eines weiteren Flachmem- 
bransystems mit mehreren Trennstegen. 

Der in den Fig. 1 und 2 dargestelhe Membranmodul 
enthalt zwei Kapillarmembransysieme 2 und 3. Das Ka- 
pillarmembransystem 2 umfaBt parallel zur Gehause- 
achse liegende Kapillarmembranen und deren stirnseiti- 
ge Anschlusse 4. Das Kapillarmembransystem 3 besteht 
aus U-formigen Kapillarmembranen, die mil beiden En- 
den in ein Zentralrohr 5 eingebettet sind. Dieses hat 
Anschlusse 6 und eine etwa mittig im Zentralrohr 5 
angeordnete Trennwand 13 fiir die separate Beschik- 
kung des Kapillarmembransystems 3. 

Die Kapillarmembranen beider Systeme verlaufen 
mit Ausnahme des Randbereiches senkrecht zueinan- 
der. Zur Herstellung des Moduls werden die Kapillar- 
membranen des Membransystems 3 als Bahn auf das 
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Zentralrohr 5 gewickelt Dabei werden die Kapillaren 
des Mcmbransystems 2 mit eingerollt und anschlieBend, 
wie iiblich, in den Gehausestirnseiten eingebettet Die 
stirnseitigen Anschlusse 4, Gehauseanschliisse 7 und die 
Verteileranschlusse 6 sind jeweils doppelt (symme- 
trisch) vorhanden. 

Das Kapillarmembransystem 2 und der AuBenraum 
werden axial, das Kapillarmembransystem 3 wird ent- 
lang der Wicklung durchstromt. 

Rg. 3 zeigt die Abwicklung eines ICapillarmembran- 
systems 3. dessen Kapiliarmembranen flachenhafi uber 
die Wickelbreite ausgebreitet sind und dabei die Form 
gestreckter Schleifen haben. 

Zum Membransystem 3 gehort das Zentralrohr 5. Es 
hat zwischen seinen Enden eine Aussparung. Die Kapil- 
iarmembranen werden von der Aussparung her in die 
Rohrcnden gcstcckt und dort gebundelt. AnschlieBend 
werden sie auf das Zentralrohr 5 aufgewickelt. Die 
Schleifen ersirecken sich uberwiegend in Wicklungs- 
richtung. 

In Fig. 4 sind zwei Ansichien der Abwicklung eines 
Moduls mit zwei, an ein Zentralrohr 5 mit Langssteg 14 
angeschtossenen Kapillarmembransystemen darge- 
stelli. Das Zentralrohr 5 hat fur jedes Membransystem 2. 
3 gesonderte Anschlusse 4 und 6. Die Kapiliarmembra- 
nen des Membransystems 2 verlaufen groBtenteils axial, 
die des Systems 3 entsprechen denen gemaB Fig. 3. Ein 
mit solch einem Wickei ausgerusteter Modul erfordert 
keine stirnseitige Einbettung von Kapillaren im Gehau- 
se. 

Der Membranmodul nach Fig. 5 hat drei Kapillar- 
membransysteme. Neben dem wie in den Fig. 1 und 2 
Zentralrohr 5 angeschlossenen System 3 sind zwei wei- 
tere Membransysteme 2a und 2b vorhanden. Sie beste- 
hen aus U-formigen Kapiliarmembranen, die jeweils mit 
einem Ende im zentralen und mil dem anderen Ende im 
peripheren Bereich ein- und derselben Stirnseite einge- 
bettet sind, in den Modul hineinragen und dort vom 
Membransystem 3 umfaBi werden. An den Stirnseiten 
vorhandene AnschluBkappen erfassen durch getrennte 
Ringkammern mil AnschluBstutzen die beiden Bereiche 
der stirnseitigen Einbettungen separat. Somil befinden 
sich auf jeder Stirnseite zusatzlich der Zu- und AbfluB 
eines axial durchstromten Membransystems 2a bzw. 2b. 

In den Fig. 6 und 7 ist die Kombination eines Flach- 
membransysiems mit einem Kapillarmembransystem 
dargestellt. Das Flachmembransystem 3 ist an einen 
zentralen Verieiler 5 angeschlossen und um ihn aufge- 
wickelt. Die Flachmembran weist etwa miitig einen in 
Wickeirichtung verlaufenden Trennsteg 8 auf. Das Zen- 
tralrohr 5 ist auf der Hohe des Trennsteges 8 mit einer 
Trennwand 13 in einen Zu- und einen Abstromabschnitl 
unterteilt. Das Fluid flieBl durch Bohrungen 9 zunachst 
in Wickeirichtung in die eine Halfte der Flachmembran, 
dann um den nicht bis an das Ende der Flachmembran 
gefuhrten Trennsteg 8 herum in die andere Flachmem- 
branhaifie, dort von auBen nach innen zuriick und durch 
weitere Bohrungen 9 in den Absirombereich des Zen- 
trairohrs 5. 

Das aufgewickelte Flachmembransystem nimmt zwi- 
schen den Wickellagen axial verlaufendc und stirnscitig 
eingebette Kapillaren eines Kapillarmembransystems 2 
auf. Die Kapillarstromung ist im wesentlichen senkrecht 
zur Stromung in der Flachmembran gerichiet. 

Zwischen den Stirnseiten des aufgewickelten Flach- 
membransystems und den Einbettungen fur die Kapil- 
iarmembranen ist ein Spall vorhanden. Das durch das 
Gehause 1 stromende Fluid nimmt seinen Weg vom 


Zulaufstutzen 7 iiber den ersten Spall in die Freiraume 
zwischen den Wickellagen und von dort iiber den ande- 
ren Spall zum symmetrisch angeordneten Ablaufstut- 
zen. Es stromt axial durch den Modul und senkrecht zur 
5 Stromungsrichtung im System 3. 

Die Ausfuhrung gemaB Fig. 8 unterscheidei sich von 
der nach Fig. 7 dadurch, daB das Flachmembransystem 
3 auf beiden Stirnseiten dicht eingebettet ist und da- 
durch einen zusatzlichen spiralformigen Kanal 11 bildet. 

10 Neben den Zu- und Abstromanschlussen 6 fur die innere 
Durchstromung des Flachmembransystems 3 ist ein 
weiierer AnschluB 12 vorhanden. Er ist iiber Bohrungen 
10 mit dem spiralformigen Kanal 1 1 verbunden. der vom 
Flachmembransystem 3 und den stirnseitigen Einbet- 

15 tungen begrenzt und von dem Kapillarmembransystem 
2 durchzogen ist. 

Ein erstes Fluid kann uber die AnschluBstutzen 6 und 
die Bohrungen 9 des zentralen Verteilers 5 das Flach- 
membransystem 3 entlang der Wicklung durchstromen. 

20 Ein zweiies Fluid passiert das Kapillarmembransystem 
2 von einer Stirnseite zur anderen. Ein drittes Fluid 
stromt iiber den AnschluB 12 des zentralen Verteilers 5 
und dessen Bohrungen 10 in den spiralformigen Kanal 
11, weiter zum Gehausemantel und verlaBt den Modu! 

25 iiber den GehauseanschluB 7. Die im Kanal liegenden 
Kapiliarmembranen werden senkrecht angestromt, der 
spiralformige Kanal 11 fuhrt zu einer erhohten Stro- 
mungsgeschwindigkeit des dritten Fluids gegenuber ei- 
ner einfachen radialen Stromung, so daB der Stoffaus- 

30 tausch verbessert wird. 

In Fig. 9 crstrecken sich die U-formigen Kapillaren 3 
entlang einer wenigstens einmal gefalteten und danach 
um ein Zentralrohr 5 mit Langssteg 14 gewickelten 
Bahn 15. In die Bahn 15 sind axial verlaufende Kapilla- 

35 ren 2 eingebunden. Die Enden der U-formigen Kapilla- 
ren 3 jeweils einer Stirnseite der Bahn 15 sind im Zen- 
tralrohr 5 zu Anschllissen 4 bzw. 6 zusammengefaBl. In 
der Ausfiihrung nach Fig, 9 laufen die Enden der U-for- 
migen Kapillaren 3 analog zu denen in Fig. 3 in die 

40 Stirnseiten des Zentralrohrs 5 ein. Ebenso ist es moglich. 
die Enden der U-formigen Kapillaren 3 jeder Stirnseite 
der Bahn 15 in jeweils einem Rohr einzufassen und bei- 
de Rohre zu einem Zenlralrohr 5 zu monlieren. Die 
Einbindung konnte analog zu der in Fig. 5 erfolgen. al- 

45 lerdings hatten die Rohre keinen Trennsteg 13, sondern 
waren an jeweils einer Stirnseite geschlossen. 

In den Fig. 10 und 12 sind in den Flachmembranen 
mehrere Trennstege angeordnet, und zwar so, daB sich 
jeweils maanderformige Slrombahnen fiir das Fluid er- 

50 geben. 

In Fig. 10 erstrecken sich die Trennstege «a entlang 
der Wicklung. Entsprechend flieBt das Fluid uberwie- 
gend in gleicher Richtung. In Fig, 12 sind die Trennstege 
8b parallel zur Achse des Zentralrohrs 5 zwischen dem 
55 einen Wickelrand und einem Trennsteg 8c angeordnet. 
Der eine Trennsteg 8c liegt mit kurzem Abstand parallel 
zum anderen Wickelrand und reicht fast bis an das Wik- 
kelende. 

Die Anordnung der Trennstege und auch jeweils 
60 zweier Trennwande 13 im Zentralrohr 5 erfolgte so, daB 
cine zwangsgefuhrte Str6mung mil nur geringen Tot- 
raumen entsteht. 

In Fig. 1 1 ist zu erkennen. daB die Trennstege 8a als 
Sicken in die Membranen eingearbeitet sind Dadurch 
65 wird eine sehr produkiive Herslellung der Flachmem- 
branen erreicht. 
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Patentanspriiche 

1. Membranmodul. der aus mindestens zwei anein- 
ander anliegenden. sich kreuzenden Bahnen durch- 
stromter und umstromter Membransysteme gewik- 5 
kelt ist, gekennzeichnet dadurch, daB wenigstens 
eine Bahn einem iiberwiegend axial und wenigstens 
eine Bahn einem Oberwiegend enllang der Wick- 
lung durchstromten bzw. umstromten Membransy- 
stem (2, 3) mit voneinander getrennten Anschlussen 10 
(4, 6) angehort und wenigstens eine Bahn aus etwa 
U-formig verlaufenden Kapillaren gebildet ist. 

2. Membranmodul nach Anspruch 1. gekennzeich- 
net dadurch, daB die etwa U-formig verlaufenden 
Kapillaren (3) radial an ein Zentralrohr (5) mit einer 1 5 
den Fluidstrom durch das Zentralrohr sperrenden 
Trennwand angeschlossen sind und der Anfang je- 
der U-formigen Kapillare (in der Achse des Zen- 
tralrohrs gesehen) vor sowie ihr Ende hinter der 
Trennwand liegen. 20 

3. Membranmodul nach Anspruch 2, gekennzeich- 
net dadurch, daB das Zentralrohr (5) zwischen sei- 
nen Enden und der Trennwand axial verlaufende 
schiitzformige Aussparungen aufweist und die etwa 
U-f6rmig verlaufenden Kapillaren jeweils wenig- 25 
stens eine Schleife bilden, deren Enden von den 
Aussparungen her in die Enden des Zentralrohrs (5) 
einlaufen. 

4. Membranmodul nach Anspruch 3, gekennzeich- 
net dadurch, daD jede Kapillare zwischen ihren Ein- 30 
bindungen in das Zentralrohr (5) mehrere axial in 
derselben Wickelebene nebeneinandcr Hegende 
Schleifen bildet. 

5. Membranmodul nach Anspruch 1 , gekennzeich- 
net dadurch, daB die Enden der etwa U-formig ver- 35 
laufenden Kapillaren auf ein und derselben Stirn- 
seite mit getrennten Anschlussen eingebettet sind 
und die Schenkel der U-f5rmigen Kapillaren sich 
axial erstrecken. 

6. Membranmodul nach Anspruch 1, gekennzeich- 40 
net dadurch, daB sich die U-formigen Kapillaren (3) 
entlang einer wenigstens einmal gefalteten und da- 
nach urn ein Zentralrohr (5) gewickelten Bahn (15) 
erstrecken, in die Bahn (15) axial verlaufende Kapil- 
laren (2) eingebunden sind und die Enden der 45 
U-formigen Kapillaren (3) jeweils einer Stirnseite 
der Bahn (15) im Zentralrohr (5) zu Anschlussen (4 
bzw. 6) zusammengefaBt sind. 

7. Membranmodul nach Anspruch 1, gekennzeich- 
net dadurch, daB das in der Wicklung durchstromte 50 
Membransystem (3) ein Flachmembransystem mit 
wenigstens einem die Fluidstromung innerhalb der 
Flachmembran umlenkenden Trennsieg (8) ist. 

8. Membranmodul nach Anspruch 7, gekennzeich- 
net dadurch, daB in der Flachmembran mehrere 55 
etwa parallel in Wicklungsrichtung liegende. vor- 
zugsweise als Sicken gearbeitete Trennstege (8a) 
vorgesehen sind* die abwechselnd dicht am Zentral- 
rohr mit freiem Abstand zum Wickelende und dicht 
am Wickelendende mit Abstand zum Zentralrohr eo 
(5) anschlieBen. 

9. Membranmodul nach Anspruch 7. gekennzeich- 
net dadurch, daB in der Flachmembran mehrere 
etwa parallel zur Achse des Zentralrohrs (5) liegen- 
de, vorzugsweise als Sicken gearbeitete Trennstege 65 
(8b) und ein mil kurzem Abstand parallel zu einer 
Wickelstirnseite verlaufender Trennsieg (8c) vor- 
gesehen sind, wobei die zueinander parallelen 
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Trennstege abwechselnd dicht an der einen Stirn- 
seite des Wickels mit freiem Abstand zu dem in 
Wicklungsrichtung verlaufenden Trennsteg und 
umgekehrt anschlieBen und der in Wickelrichtung 
verlaufende Trennsteg dicht am Zentralrohr mit 
Absiand zum Wickelende anschlieBt. 
10. Membranmodul nach Anspruch 1. gekennzeich- 
net dadurch, daB die Maierialien der Membransy- 
steme (2 und 3) unterschiedliche Eigenschaften auf- 
weisen. 
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